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2A12 铝合金在两种体系中微弧氧化 
膜层的磨损性能研究 

黄利保，郝建民，张斌英，马建基 

（长安大学 材料表面强化研究所，西安 710054） 

摘  要：目的 比较两种不同溶液体系中铝合金微弧氧化膜层的摩擦磨损性能。方法 以 2A12 铝合金为研究

对象，通过微弧氧化技术，制备了在两种体系中的微弧氧化膜层。利用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线

衍射仪（XRD）、显微硬度计、摩擦磨损机，研究了两种不同溶液体系中的微弧氧化膜层的形貌、厚度、硬

度和磨损性能的差异。结果 锆盐体系中膜层的生长速率较磷酸盐中的更大。锆盐和磷酸盐体系中膜层的硬

度分别为 1050HV 和 1250HV。锆盐体系的膜层主要由 α-Al2O3、γ-Al2O3、c-ZrO2 和少量的 t-ZrO2 组成，磷

酸盐体系膜层的主要成分是 α-Al2O3 和 γ-Al2O3。锆盐体系中，450 V 电压下膜层的摩擦系数为 0.425，500 V
电压下膜层的摩擦系数为 0.375；磷酸盐体系中，450 V 电压下膜层的摩擦系数为 0.328，500 V 电压下膜层

的摩擦系数为 0.325。结论 锆盐膜层的摩擦系数总体大于磷酸盐膜层。在磨损过程中，被磨掉的 GCr15 材

料填充到膜层的凹坑中。两种溶液体系下，膜层在高电压下表现出更小的摩擦系数。磨损起始阶段为磨粒

磨损，稳定阶段为粘着磨损。 
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Wear Properties of Microarc Oxidation Coating of 2A12  
Aluminum Alloy in Two Systems 

HUANG Li-bao, HAO Jian-min, ZHANG Bin-ying, MA Jian-ji 

(Material Surface Strengthening Research Institute, Chang'an University, Xi'an 710054, China) 

ABSTRACT: The work aims to compare the wear properties of micro-arc oxidation (MAO) coating of aluminum alloy in two 
solution systems. In this paper, MAO coatings on 2A12 aluminum alloy were prepared by MAO technology. The morphology, 
thickness, phase composition, hardness and wear properties of the MAO coatings were investigated by means of Scanning 
Electron Microscope (SEM), X-ray Diffraction Spectrometer (XRD), Vicker hardness tester and friction tester respectively. The 
results showed that the growth rate of coating in zircon salt system is higher than that in phosphate system. The hardnesses of 
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zircon salt and phosphate were 1050HV and 1250HV, respectively. The coating of zircon salt system is mainly composed of 
α-Al2O3, γ-Al2O3, c-ZrO2 and t-ZrO2 phases. The coating of phosphate system coating is composed by α-Al2O3 and γ-Al2O3 

phases. In the zircon salt system, the friction coefficient of the coating under the voltage of 450 V and 500 V are 0.425 and 0.375 
respectively. In the phosphate system, the friction coefficient of the coating under the voltage of 450 V and 500 V are 0.328 and 
0.325 respectively. The friction coefficient of zircon salt coating is higher than that of phosphate coating. During the wear 
process, the friction auxiliary material GCr15 is filled into the pits of the coating. Under high voltage, the coating in two solution 
system exhibits a smaller coefficient of friction. The initial stage of wear is abrasive wear and the stable stage is adhesive wear. 
KEY WORDS: aluminum alloy; micro-arc oxidation; zirconium salt; phosphate; wear resistance 

铝及铝合金由于其比强度高、易于加工、导热和

导电性高等优点而被广泛地应用于航空、航天、汽车、

轮船、装饰等各个领域[1-2]。但是铝及其合金，由于

其硬度低、摩擦系数大[3]，所以铝合金的使用受到很

大的限制，改善其表面性能是满足其使用要求的一个

重要方法。微弧氧化处理可以显著地改变铝合金表面

的硬度、耐腐蚀性以及耐磨性能[4-5]。 
微弧氧化（Microarc oxidation，MAO）又称微等

离子体氧化（Microplasma oxidation，MPO），是一种

能耗低、环境友好、工艺简单、电解液利用率较高的

表面改性方法[6-8]。微弧氧化膜层是原位生长膜层，

其结合力较强，不易脱落[9-12]。李斌等[13]研究了 ZrO2

纳米粉对 Al-Si 合金微弧氧化陶瓷层组织和性能的影

响，研究表明：随着纳米 ZrO2 颗粒浓度的增加，膜

层的厚度和孔径都呈增大的趋势。才文兰等[14]研究了

纳米 ZrO2 微粒对 TC4 合金表面微弧氧化陶瓷膜层耐

蚀及耐磨性能的影响，发现当 ZrO2 含量为 9 g/L 时，

得到了耐腐蚀和耐磨损性能最好的膜层。陈法蒿等[15]

研究了 ZrO2 含量对 TC4 钛合金微弧氧化复合膜摩擦

磨损性能的影响，表明当复合膜层中 ZrO2 含量为

23.59%时，复合膜层表现出最小的摩擦系数，膜层最

稳定，且磨损量最小。 
近年来研究较多的是在电解液中加入一些纳米

颗粒来制取复合微弧氧化膜层，以提高膜层的耐磨损

性能。此类方法虽然可以有效地提高复合膜层的磨损

性能，但是直接添加的纳米颗粒在电场作用下会产生

团聚，这种团聚不利于纳米颗粒在膜层中的均匀分

布。本文拟采用原位合成方法在锆盐溶液体系中制备

含有 ZrO2 的微弧氧化膜层，并与磷酸盐体系中制得

的膜层进行比较。 

1  实验材料及方法 

1.1  材料 

实验选择 2A12 铝合金作为微弧氧化基体，试样

规格为 20 mm×20 mm×3 mm，实验前通过砂纸打磨

到 800 目，并用去离子水在超声波中清洗。微弧氧化

电解液为锆盐溶液和磷酸盐溶液，锆盐溶液 pH 为

5~6，磷酸盐溶液 pH 为 11~13。溶液成分如表 1 所示。 

表 1  两种电解液体系组成 
Tab.1 The composition of two electrolytic liquid systems 

Electrolytic liquid Composition 
Zircon salt K2ZrF6, NH4HF2, EDTA-2Na 
Phosphate (NaPO3)6, Na2SiO3, EDTA-2Na 

 

1.2  方法 

实验采用长安大学自制的 MAO-100D 型微弧氧

化电源及装置制备铝合金表面膜层。微弧氧化电源的

频率为 500 Hz，占空比为 15%，在冷却系统的作用

下使溶液温度保持在 20 ℃左右。在微弧氧化过程

中，以铝合金为阳极，不锈钢为阴极，在恒流模式下

（电流密度控制在 3 A/dm2 以下）微弧氧化处理时间

为 30 min，终止电压为 450 V 和 500 V。微弧氧化处

理后用去离子水反复清洗，以去除表面残留的溶液。 
采用 VEGAⅡXMU 型扫描电子显微镜（SEM）

和 7718 型能谱仪（EDS）分别分析铝合金膜层表面

和截面的形貌以及元素分布。膜层粗糙度用型号为

SJ-210 表面粗糙度测试仪进行测量，在不同区域测量

5 次，取其平均值。 
微弧氧化膜层的相组成用 D8 ADVANCE 型 X 射

线衍射仪进行分析，X 射线扫描 2θ 角为 20°~80°。表

面显微硬度的测量选用 300 g+30 s 参数测量不同的

区域 5 次，取平均值。膜层厚度由厚度测试仪进行测

试，测量不同的区域 5 次，取平均值。 
采用 MMQ-02G 型摩擦磨损机对锆盐体系和磷酸

盐体系中制得的微弧氧化膜进行干摩擦条件下的磨

损行为测试。实验中，选择直径为 6 mm 的 GCr15 球作

为对磨材料，试验参数为：磨损半径 3 mm，载荷 6 N，

转速 100 r/min，时间 15 min。在磨损试验过程中，记

录微弧氧化涂层的摩擦系数。利用扫描电镜（SEM）

和能谱仪（EDS）对磨损表面进行观察和分析。 

2  结果与分析 

2.1  溶液体系对铝合金微弧氧化表面及截

面形貌的影响 

在锆盐体系中处理后得到的微弧氧化膜层如图
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1a、c 所示，在磷酸盐体系中处理后得到的微弧氧化膜

层如图 1b、d 所示。从图 1 中可以看出，无论是锆盐

体系还是磷酸盐体系，其微弧氧化膜层都有共同的特

征：表面存在均匀分布的微孔，而且在微孔周围分布

着微裂纹。微孔是微弧氧化过程中的反应区和反应物

质排出的通道。裂纹的形成与微弧氧化反应产物排出

后冷却有关，在电解液的冷却作用下，放电通道排出

的反应产物瞬间冷却凝固，从而使膜层中存在应力，所

以就形成了微弧氧化微孔附近的微裂纹。由于锆盐体

系是酸性体系，磷酸盐是碱性体系。在锆盐体系中，试

样表面放出的气体较碱性体系中放出的气体多且剧

烈，所以比较图 1a、b 和图 1c、d 可以看出：锆盐体系

下膜层表面的孔隙率和孔径都明显比磷酸盐体系下

的膜层要大，但是微裂纹的数量在磷酸盐体系中更多。 
 

 
 

图 1  微弧氧化处理后表面形貌 
Fig.1 Surface morphology after micro-arc oxidation treatment: (a, c) zircon salt, (b, d) phosphate 

 
微弧氧化处理后膜层的截面形貌如图 2 所示。由

图 2 可知，在相同终止电压和时间下，锆盐体系下微

弧氧化膜层的厚度可达 60 µm 左右，而在磷酸盐体系

下微弧氧化膜层只有 30 µm 左右，这与表 2 中厚度测

试仪测得的厚度数值一致。结合图 1 可知：锆盐体系

中制得的膜层表面微孔的数量以及孔径都远远高于

磷酸盐中制得的膜层。这使得在微弧氧化过程中，锆 
 

表 2  微弧氧化膜层厚度、硬度、粗糙度值 
Tab.2 Thickness, hardness and roughness  

of micro-arc oxidation coating 

Electrolyte 
system 

Thickness/ 
µm 

Hardness
（HV） 

Roughness/
µm 

Zircon salt 64 1050 2.45 

Phosphate 31 1250 2.20 

盐体系的反应区域相对于磷酸盐的大，反应产物也相

对较多，所以锆盐体系中微弧氧化膜层的厚度较厚。

在相同的时间和终止电压下，锆盐体系中膜层的生长

速率更快。由表 2 可知，在相同时间和终止电压下，

锆盐体系中膜层的厚度比磷酸盐中膜层的厚度大得

多，而膜层的粗糙度却相差不多。 

2.2  微弧氧化膜层物相组成 

两种体系中制得的膜层的物相组成如图 3 所示，

可知在两种体系中制得的膜层的主要相组成都含有

α-Al2O3 和 γ-Al2O3，而锆盐体系中制得的膜层中还含

有 ZrO2，说明在微弧氧化的过程中通过原位合成生长

出了ZrO2。γ-Al2O3在 950~1200 ℃下转变为 α-Al2O3
[16]。

在微弧氧化过程中，试样表面的放电区域温度可达

2000 ℃，所以在高温、高压的作用下，大量的 γ-Al2O3 
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图 2  微弧氧化处理后截面形貌 
Fig.2 Section morphology after micro-arc oxidation 

treatment: (a) zircon salt, (b) phosphate 
 

 
 

图 3  不同体系中膜层的物相组成 
Fig.3 Phase composition of coatings in different systems 

 

转变为 α-Al2O3。α-Al2O3 是密排六方结构，其密度和

硬度相较于 γ-Al2O3 更高，这也是膜层硬度较高的原

因之一。 

2.3  微弧氧化膜层摩擦性能 

2.3.1  不同体系对膜层摩擦性能的影响 

在两种体系中制得的膜层的摩擦系数如图 4 所

示。由图 4 可知，在锆盐体系中制得的膜层的摩擦系

数比在磷酸盐体系下制得的膜层的摩擦系数大。究其

原因，一方面锆盐体系下制得的膜层的表面粗糙度比

较大，表面粗糙度越大越不利于膜层的摩擦；另一方

面，由膜层的表面形貌可知，锆盐体系下的膜层表面

较磷酸盐体系下的膜层表面，孔隙率和孔径都比较

大。膜层的致密程度也影响膜层的摩擦系数。其次，

膜层硬度对摩擦系数有较大的影响，硬度越高，摩擦

系数越小。 
 

 
 

图 4  不同膜层的摩擦系数 
Fig.4 Friction coefficients of different coatings 

 

两种体系下，膜层在磨损前期的摩擦系数较小，

这是因为在磨损前期，由于岛状凸起而使得膜层与对

磨材料的接触面积较小，摩擦力较小。随着摩擦的进

行，对磨材料由于被磨掉而使得与膜层的接触面积越

来越大，摩擦力随着增大，摩擦系数也随着增大。当

磨损到一定阶段时，由于对磨材料已经完全填充到膜

层的凹陷处，在后续的磨损过程中不会有凸起对对磨

材料进行破坏，膜层与对磨材料的接触面基本稳定，

这时摩擦力较稳定，摩擦系数达到一个平衡值。 

2.3.2  电压对膜层摩擦性能的影响 

实验发现，锆盐溶液体系中，当电压升高到一定

值后，有电流会出现突然增大，电压随之下降的现象，

并且膜层会出现局部放电剧烈的现象，这是由于 ZrO2

的高温导电性造成的。当温度高于 800 ℃时，ZrO2

的导电能力大大提高[17]。所以，实验中控制微弧氧化

的终止电压为 500 V。如图 4 所示，无论哪种溶液体

系，在高电压下制得的膜层的摩擦系数都较小，这是

因为在高电压的作用下，膜层表面的温度和压力相较

于低电压下都大，这使得膜层的烧结和凝固比在低电

压下更好。另外，由于高电压下微弧氧化过程中的反

应区域温度高，使得反应产物的结晶度较低电压下更

高，所以膜层在高电压下具有较小的摩擦系数。 

2.4  磨损机理分析 

图 5 为磨损后膜层的微观形貌，可以看出磨损后

的膜层表面存在磨损产物，磨损后的膜层几乎没有被

破坏，只是附着断断续续的磨损产物。为了分析磨损

产物的成分，在如图 5c、d 所示位置对其进行 EDS
分析，可以看出附着的磨损产物主要有 C、O、Fe，
C 和 Fe 元素来源于 GCr15 钢球。在磨损过程中，由 
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图 5  磨损后形貌及 EDS 分析 
Fig.5 Morphology and EDS analysis after wear: (a, c) zircon salt, (b, d) phosphate 

 
于膜层与对磨材料之间的作用，使得在接触位置产生

大量的热量，且磨损试验在空气中进行，有一定的湿

度，高温作用下使得 Fe 元素被氧化，所以在磨损产

物中会检测到 O 元素。 
由于微弧氧化膜层的硬度远高于对磨材料。在磨

损起始阶段，微弧氧化膜层表面凸起部分对对磨材料

产生切削作用，且切削下来的对磨材料粘着在膜层的

凹陷表面，所以磨损起始阶段，膜层对对磨材料的磨

损机理主要是磨粒磨损。随着磨损达到稳定阶段，膜

层表面被填充后变得较为平整，此时是填充的对磨材

料和膜层之间的磨损，稳定阶段后的磨损机理表现出

粘着磨损特征。 

3  结论 

1）相同的时间和终止电压下，锆盐体系中膜层

的生长速率更大。 
2）锆盐体系下膜层相组成主要有 α-Al2O3、

γ-Al2O3、c-ZrO2 以及少量 t-ZrO2；磷酸盐体系下膜层

的主要相成分是 α-Al2O3 和 γ-Al2O3。 
3）磷酸盐体系下膜层的摩擦系数较锆盐体系下

的膜层小，两种体系下制得的膜层在高终止电压下具

有较低的摩擦系数。 

4）两种膜层在摩擦起始阶段，膜层凸起部分表

现出对对磨材料的切削作用下的磨粒磨损。稳定阶段

的磨损具有粘着磨损特征。 
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